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Аннотация. В работе исследовался нанопорошок (НП) диоксида кремния, 
допированный диоксидом марганца, (SiCh-MnCh), полученный методом 
испарения импульсным электронным пучком в газе низкого давления. 
Экспериментальные результаты показали необходимость индивидуального 
подбора способов внедрения и выпуска различных лекарств в структуру НП. 
Исследуемые НП обладают высокой загрузочной способностью 0,09 мг 
Амоксициллина на мг НП, 0,075 мг Доксорубицина на мг НП.
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Abstract. A mesoporous silica nanopowder (NP) doped with manganese 
dioxide (SiCh-MnCh), obtained by a pulsed electron beam evaporation in a low- 
pressure gas, was investigated. Experimental results have shown the need for 
individual selection of methods for the loading and release of various drugs in the 
structure of the NP. The investigated NP have a high loading capacity of 0.09 mg of 
Amoxicillin per mg of NP, 0.075 mg of Doxorubicin per mg of NP.
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Наноматериалы находят свое применение в таких сферах биомедицины, 
как гипертермия, магнитно-резонансная томография (МРТ) с 
контрастированием, магнитная сепарация, тканевая инженерия и др. [1].
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Развивающимся направлением применения новых наноматериалов является 
направленная доставка лекарств.
Среди разнообразных наноносителей (на основе железа, углерода, оксида 
титана и наночастиц золота) наиболее перспективной системой для 
направленной доставки лекарств являются НП диоксида кремния Si02, которые 
обладают высокой удельной площадью поверхности, возможностью
варьирования размеров пор, хорошей термической, химической стабильностью 
и биосовместимостью [2].
Для экспериментов был выбран НП диоксида кремния, допированный 
диоксидом марганца. Допант диоксид марганца может выступать в качестве 
контрастирующего агента для МРТ, что позволит визуализировать процесс 
доставки лекарственного вещества.
Мезопористый диоксид кремния, допированный диоксидом марганца, с 
массовыми концентрациями допанта 0,1, 3, 5 % был получен методом испарения 
импульсным электронным пучком (НЭП) в газе низкого давления на установке 
НАНОБИМ-2 [3]. Исходным материалом для приготовления мишеней являлись 
субмикронные порошки диоксида кремния (AEROSIL 90) и диоксида марганца 
(ГОСТ 4470-79), которые были перетерты и спрессованы в мишени для 
испарения.
Определение фазового состава НП проводили методом рентгенофазового 
анализа на дифрактометре XRD 7000, удельная площадь поверхности, объем и 
размер пор измерялись методом BET-BJH на установке Tristar 3000 V6.03 
(Micrometries, США). Магнитные свойства определялись на вибрационном 
магнитометре Cryogenic CFS-9T-CVTI.
Данные РФА подтверждают, что НП SiCh-MnCh с различной 
концентрацией допанта аморфные, фазы оксидов марганца не наблюдаются [4]. 
Согласно данным ВЕТ-анализа, НП обладают средним размером мезопор, 
равным 22,6 нм. Наибольший объем пор, равный 0,52 и 0,88 см2/г 
демонстрируют образцы SiCh-MnCh с 5% и 3%-концентрацией допанта, 
соответственно. При увеличении концентрации допанта площадь удельной 
поверхности увеличивалась с 75,6 м2/г до 176,3 м2/г.
Из кривых намагничивания (рис. 1) следует, что все НП SiCh-MnCh, 
обладают ферромагнитными свойствами. При увеличении концентрации 
допанта диоксида марганца наблюдали усиление ферромагнитного отклика, что 
могло быть вызвано возрастанием дефектности структуры.
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Рисунок 1 - Кривые намагничивания в магнитном 
поле ±ЗТ НП Si02-Mn02
Для экспериментов по внедрению/выпуску лекарства было выбрано 
антибактериальное лекарственное средство «Амоксициллин» (в капсулах по 500 
мг, производитель: Hemofarm koncem A.D, Сербия) и противоопухолевое 
лекарственное средство «Доксорубицин» (лиофилизат, производитель: 
Фармфхеми Б.В., Нидерланды).
Внедрение лекарств в НП осуществлялось путем суспендирования 20 мг 
НП Si02-5%Mn02 в 10 мл водного раствора лекарственного средства 
«Амоксициллина», «Доксорубицина» (1 мг/мл), далее образцы Amo-SiCh- 
5%Мп02 и
Dox-Si02-5%Mn02, соответственно, с последующей обработкой
ультразвуком или перемешиванием.
Спектрофотометрическим методом, используя сравнительный способ 
количественного анализа относительно контрольных образцов растворов 
«Амоксициллина» и «Доксорубицина», была оценена концентрация
лекарственного вещества в надосадочной жидкости, масса выпущенного 
лекарства и загрузочная способность НП LC [5, 6].
Затем были сняты спектры поглощения образцов надосадочной жидкости 
для этапов загрузки и выгрузки лекарства (рис. 2).
7
Рисунок 2 - Спектры поглощений образца Amo-Si02-5%Mn02 (а), образца
Dox-Si02-5%Mn02 (б)
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Выпуск лекарства осуществлялся путем суспендирования высушенных 
НП в дистиллированной воде спустя 3 суток после суспендирования НП в 
растворе лекарства.
Образец Amo-Si02-5%Mn02 имел более высокую загрузочную 
способность LC = 0,09 мг лек./мг НП, что, возможно, объясняется методом 
внедрения лекарства путем перемешивания, при котором не должна нарушаться 
пористая структура НП.
Образцы Dox-Si02-5%Mn02 после внедрения лекарства и промывки имели 
разную структуру: НП, обработанные УЗ, слиплись и образовали плотные 
разделенные агломераты, в то время как НП после перемешивания сохранили 
пористый, ватообразный вид. Спектры контрольных образцов Dox имеют два 
пика в области 325-425 нм, а также смещение основного пика поглощения что 
может быть связано с наложением спектров поглощения вспомогательных 
веществ. Образец НП с Доксорубицином обладает загрузочной способность LC 
= 0,075 мг лек./мг НП.
Таким образом, показана принципиальная возможность применения НП 
Si02-Mn02, полученного методом испарения НЭП, в качестве системы доставки 
лекарств.
НП Si02-Mn02 аморфный, обладает высокой удельной пористостью, 
магнитными свойствами.
8
Установлено, что способ внедрения лекарства имеет существенное 
влияние и лучшие результаты получены при перемешивании суспензий при 
внедрении. Масса выпущенного из образца НП «Амоксцициллина», внедренного 
перемешиванием, в 1,5 раза выше, чем масса «Доксорубицина». Для разных 
лекарств требуется индивидуальный подбор методики внедрения и выпуска.
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